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Der Binsatz von Injektionen im Ba\IW9sen 1 ) 
Prof. Dr. rer. nata Fe Reutare Dipl.~Mln. W~ Kockert; 
Diplo-Ingo Wo Lenge 
Be.rgake.demie Freiberg/Sa. 
Unter Injektionen versteht man die Zuführung von geeigneten Lö-
sungen oder Suspensionen in den Untergrund oder in Bauwerke mit-
tels Aufschlüssen (Bohrungen, Sonden oder Elektroden) mit dem 
Ziel einer Verbesserung der Lockargestein-, Fels- oder Material-
eigenschaften. Grundsätzlieb werden zwei Zielstellungen verfolgtz 
- die Verfestigung, die durch Verkittung der einzelnen Bausteine 
des Mediums oder durch chemische Prozesse und Minsralum- und 
-neubildungen erreicht wird; ~ •! 
- die Abdichtung durch Verfüllung von Poren, Spalten oder chemi-
sche Veränderungen der Bodensubstanz. 
In diesem Sinne sind sowohl die hydraulischen als auch die elek-
trochemischen Injektionen für die Verfestigung und Abdicbtung 
geeignet. 
1802 wurden in Frankreich erstmals Injektionen mit Zementmörtel 
erfolgreich ausgeführt. Bis etwa 1920 gab es dann keine wasent-
liehen Entwicklungen auf dem Gebiet der Injektionsmittel. Es do-
minierten Mischungen auf der Basis Zement, Ton, Sand und Wasser 
in verschiedenen Miscbungsverhältnissen. Dar große Aufschwung 
der Injektionstechnik kam in den Jahren 1920 bis 1930 mit der 
Entwicklung der "chemischen Ve:r:fastigung" auf der Basis von Was-
serglas. JOOST!N entwickelte ein klassisches Verfahren mit Was-
aerglss und 0a012 als Reaktiv. Gleichlaufend w~rden Injektions-
mittel auf da.r Grundlage von Ton und Zement weiterentwickelt. 
Nach dem 2. Weltkrieg setzta praktisch die dritte Etappe ein, 
die Verwandung organischer Harze zum Verfestigen und Abdichten 
des Uniiargrundes. Dies wurde möglich durch die stürmische Ent-
wicklung d.er chemischen Industrie. Dia verschiedenen Harze sowie 
die seit Mitte dar fünfzigar Jahre entwickelten Waaserglasmonosol-
und Monodurverfahren stellen heute die nichtkonventionellen 
1) Gekürzte Fassung eines am 19.11.1975 in Gera gehaltenen Vor-
trages. 
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Injektionsmittel bzw. -verfahren bei der hydraulischen Injektion 
dar. 
Obwohl vom Umfang her Zemen~suspensionen mit und ohne Tonzusatz 
auch z.Z. noch vorherrschend sind, ist während der letzten 50 
Jahre eine Entwicklung von grobdispersen über kolloiddisperse 
zu den ionen- bzw. molekulardispersen ~stemen zu verzeichnen. 
Gleichzeitig wurde versucht, entstehende Verfahren zu verbessern 
(z.B. durch geeignete Zusätze, wie Verflüssiger oder Beschleuni- . 
gar), um den Anforderungen besser gerecht zu werden und damit 
auch ihre Anwendungsgebiete zu erweitern. 
Jedes Injektionsmit"liel be~itzt spezifische Eigenschaften und 
damit einen mehr oder weniger begrenzten Einsatzbereich. Ein 
"ideales" Injekt:;ionsmittel~ für alle Aufgaben gleich gut geeig-
net, gibt es nicht und wird es auch nicbt geben. 
Gegen>>ärtig sind international im wesentlichen folgende Ent-
wicklungstendenzen erkennbar 
- Verbesserung der HMonodur-Veri'ahren~ auf Wasserglasbasis. 
- Verbesserung und damit auch Erweiterung des Einsatzgebietes 
von Harnstoff-Formaldehyd-Harzen (z.B. anwendbar bei Gestei-
nen mit Karbonatgehalten 3 %). 
- Einsparung von Transportkosten durch Verwendung wasserlösli-
eber Harzpulver. 
Praktisch einsetzbar ist bereits das pulverförmige Phenolfor-
maldehydharz Geosoal voo der Borden Cbemical Ltd, England. 
In der UdSSR und·der DDR laufen gegenwärtig Untersuchungen im 
Laborstadium über den Einsatz pulverförmiger Harnstoff-Formal-
deh:ydl:!arze. 
- Eut~ncklung von Injektionsmitteln auf der Basis von Schäumen. 
Im Ruhrbe~gbau werden bereits zum Verfestigen des Kohlenbein 
unterhalb der Kopfstrecke in mannlosen Streben Polyurethan-
schäume erfolgreich eingesetzt. 
- Erd;wlcklung von Injektionsmitteln aui' der Basis von Polymeren. 
- Injektion von Gasen, die im Kontakt mit Gestein bzw. Grundwas-
ser ~eagieren und das Gestein verfestigen. 
In der DDR ist neben den konventionellen Injektionsmitteln bzw. 
-verfahren (instabile Zementsuapension, stabile Zementsuspen-
sian, Ton-Zementsuspeneion, Mörtel, Chromlignin, Jooaten I und II, 
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Jähde-Verfabren) das Harnstoff-Formaldehydharz Neuperm A.P im 
Einsatz. Ein Verfahren auf der Basis eines Wasserglasmonosols 
befindet sieb im Stadium der Oberführung in die Fraxis. Die La-
boruntersucbungen sind dazu abgeschlossen. Neuperm AP ist ein 
Harnstoff-Formaldehydharz in 40%iger wässeriger Lösung. Die Vis-
kosität der fertigen Injektionsmischung (Harz + Härter) beträgt 
während der Injektionszeit etwa 10 - 25 cP. Je nach Härterart 
und -konzentration läßt sieb die Gelzeit (Verfestigungszeit) be-
liebig einstellen. Dabei ist der ßinfluß der Temperatur zu beach-
ten. Der verfestigte Körper ist in Wasser, verschiedenen Salzlö-
sungen und verdünnten Säuren und Laugen beständig. Die erreich-
baren einaxialen Druckfestigkeiten von Sand-Harz-Gemiseben be-
tragen je nach Lagerungsmedium, Härterart und -menge 
10- 60 kp/cm2 • Der Preis pro Tonne Injektionsmischung (Harz + 
Härter) beträgt z.z. etwa 800,-- M. 
Neuperm AP wurde und wird erfolgreich im Bergbau der DDR sowie 
bei Fundamsntunterfangungen eingesetzt. Das Verfahren wurde an 
der Bergakademie Freiberg, Sektion Geotechnik und Bergbau, WB 
Ingenieurgeologie im Auftrag des VEB Schachtbau Nordbausen ent-
wickelt. 
Ab 1976 steht ein weiteres nichtkonventionelles Injektionsmittel 
der Fraxis zur Verfügung, und zwar ein Einkomponentenverfahren 
auf der Basis von verdünntem Wasserglas und einem Gelbildner. 
Die Viskosität beträgt 10 cP. Die Gelzeit ist je nach zugegebe-
ner Menge Reaktiv steuerbar. Es werden Druckfestigk~iten von 
Sand-Gelgemischen bis 20 kp/am2 erreicht. Im Gegensatz zu 
Ne~perm AF kann es auch bei Sanden mit Caco,-Gehalten 1 % 
eingesetzt werden. Der Freie pro Tonne Injektionsmischung be-
trägt etwa 400,-- M. Das Verfahren soll das konventionelle 
JOOSTEN I-Verfahren in verschiedenen Anwendungebereichen ablösen. 
Dia gebräueblichen Injektionsmedien bei der erst nach dem 2. 
Weltkriag entwickelten und besonders in de~ UdSSR und der VR 
Folen erfol~eicb einge~stzten elektrochemischen Vergütung kön-
nen in ? G~uppen v~tert~ilt werdenz 
- Metallionen 
- anorganische Chemikalien 
- organische Chemikalien 
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Lets~ere Verfahren befinden sieh noch in Entwicklung, obwohl 
auch bei uns 1D dsr DDR eebon mit un~erecbisdliehe~ Erfolg bei 
der Lösung von Aufgaben der Fraxis eingesetzt. Zur Anwendung 
kommen im wesentliehen Harnatoff-Formaldehydharze, wie z.B. 
Neuperm AP in starker Verdünnung. Je nach Chemismus des zu be-
handelnden bindigen Lookargesteins ist der Zusatz von Härtern 
notwendig oder nicht. 
Bei der Verfestigung mittele Metallionen werden Ionen von der 
Elektrode emittiert. Di~se diffundieren in das bindige Locker-
gestein und lagern sich an die Tonminerale an. Gute Erfolge wur-
den mit Fe- und Al-Elektroden erzielt. Von den anorganischen 
Chemikalien werden insbesondere Wasserglas ~ Gelbildner sowie 
verschiedene Elektrolytlösungen (CaC12 , FeC12 , (Al)(so4 ) 3, 
NH4Cl u.a.) verwandet. 
Im ersten Fall handelt es sieb um die besonders in der UdSSR 
zur Perfektion entwickelte Elektrosilikatisierung. In der DDR 
befindet sieb die Elektroinjektion im Stadium der Laboruntersu-
chungen sowie der Durchführung erster Feldversuche, die bereits 
produktionswirksam werden. 
Bedingungen für einen erfolgreichen Einsatz sowohl der bydrauli-
scpen Injektion als auch der Elekt~oinjektion iet die Klärung 
verschiedener Fragen im System Geetein-Injektionsmittel. Zuerst 
muß geklärt werden, welche Kornverteilung das zu behandelnde 
Lockergestein besitzt und welche Verfahren dadurch überhaupt 
in Frage kommen. 
Die weiteren Untersuchungen ergeben sieb ans den möglichen chemi-
schen Wechselwirkungen zwischen Gestein und Injektionsmittel. Es 
muß der Chemismus des Gesteins (z.B. Karbonatgebalte, quantita-
tiver Tonmineralbestand) sowie des Grundwassers (pR-Wert, Inhalt-
stoffe) geklärt werden. Ebenfalls ist die Höhe des Grundwasser-
spiegels zu erkunden. Zweckmäßig und vielfach notwendig erweist 
sich die Herstellung von Frohekörpern mit dem auf der Baustelle 
anstehenden Material und deren Untersuchung binsichtlieb Druck-
festigkeit und Dichtigkeit im Labor. 
Desweiteren ist es notwendig, die auf der Baustelle angeliefer-
ten Rohstoffe binsichtlich ihrer Qualität zu untersuchen. Als 
Methoden kommen im wesentlichen Viskositäts-, Dichte- und 
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Verfeetigungszeitbastimmung~n in Betracht. Besondere Sorgfalt 
ist be! Einsatz nichtkonventioneller Injektionsmittel -Harze, 
WasserglasmonodurG u.a. - notwendig, da dies~ besonders empfind-
lich gegenüber Ein!lüssen der Uawelt_sind. Um Mißerfolge z~ ver-
aeiden, werdon in diesen Fällen oft eine normale Baugrtmdunter~ 
suchung nicht auereichen und o.a. Metboden erforderlich. Mangel-
hafte Voruntersuchungen können zu großen Mißerfolgen und damit 
auch su groBen öko~omisc~en Verlusten führen. 
Verfaa3er sind der Meinung, daß Injektionen vor allem im Hin-
blick auf rationslles (bauzeit-, material- u. transportkosten-
sparendea) Bauen ibre Berechtigung haben, nicht zuletzt deshalb, 
weil Verfestigungen als konstruktiver Bestandteil im Tiefbau 
mi~ definierten bautechnischen Big~nscbaften anzusehen sind. 
